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Diante da importância das formações florestais na fixação de CO2 da atmosfera faz-se necessário o conhecimento da 
variação do estoque de carbono nos diferentes ecossistemas. Assim, objetivou-se caracterizar a composição florística, 
e a estrutura do componente arbóreo, avaliar a relação entre as variáveis dendrométricas do povoamento e os 
gradientes para o estoque do carbono presente no compartimento arbóreo-aéreo, além de desenvolver um modelo 
linear múltiplo de regressão para explicar os estoques de carbono em um fragmento de Floresta Estacional 
Semidecidual. No local foram alocadas 57 parcelas medindo as variáveis CAP (circunferência à altura do peito) e altura 
total dos indivíduos acima de 15 cm. Os gradientes avaliados foram: longitude, latitude, altitude e distância do rio 
para cada parcela. O estoque de carbono foi estimado pela equação própria da região. Além disso, no entendimento 
das relações entre variáveis foi aplicada uma análise de componente principal (PCA) para identificar as variáveis de 
maior contribuição na explicativa do estoque de carbono. Os resultados mostram um fragmento com alta densidade 
de indivíduos (1.580 N/ha) e 160 espécies. As cinco espécies com maior valor de importância foram: Piptadenia 
gonoacantha, Senegalia polyphylla, Machaerium stipitatum, Actinostemon verticillatus e Trichilia casaretti.  A PCA 
permitiu observar que os gradientes estão altamente correlacionados com a distribuição do estoque de carbono do 
compartimento aéreo da vegetação. Na composição do modelo para estoque de carbono as variáveis selecionadas 
foram: área basal, número de indivíduos, longitude e altitude. A longitude e altitude contribuíram significativamente 
na melhoria do modelo proposto. 
 




Given the importance of forest formations in fixation of the CO2 from the atmosphere, it is necessary the knowledge 
of carbon variation in different ecosystems. Thus, the objective of this study was to characterize a floristic composition 
and a structure of the tree component, to evaluate a relationship between dendrometric variables of the stands and 
the gradients for the carbon storage present in the aboveground tree compartment, in addition to developing a linear 
multiple regression model to explain the carbon storages in a fragment of Seasonal Semideciduous Forest. At the site, 
57 plots were allocated measuring the variables CAP (circumference at breast height) and total height of 15 cm above. 
The gradients evaluated were: longitude, latitude, altitude, and distance of the river for each plot. The carbon storage 
was estimated by the region's own equation. In addition, the differences between the variables were applied as a 
Principal component analysis (PCA) to identify the variables of greatest contribution in explaining the carbon storage. 
The results show a fragment with a high density of individuals (1,580 N / ha) and 160 species. The five species with 
the highest importance value were: Piptadenia gonoacantha, Senegalia polyphylla, Machaerium stipitatum, 
Actinostemon verticillatus, and Trichilia casaretti. PCA allowed observing that the gradients are highly correlated with 
the distribution of carbon storage from the aboveground compartment of the vegetation. On the composition of the 
carbon storage model the variables selected were: basal area, number of individuals, longitude, and altitude. 
Longitude and altitude significantly contributed significantly to the improvement of the proposed model. 
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A Floresta Estacional Semidecidual é uma fisionomia 
pertencente ao bioma Mata Atlântica, que por sua vez 
engloba diferentes ecossistemas, estando associada desde 
a áreas de mangues, enseadas, fozes de grandes rios, baías, 
baixadas arenosas, florestas mistas de araucárias a campos 
de altitude e rupestre. Esses ecossistemas apresentam 
variações nas formações vegetais sem perder a 
homogeneidade florística, sendo influenciada por aspectos 
edafoclimáticos (BARBOSA & THOMAS, 2002). 
Esse bioma brasileiro apresenta grande diversidade de 
espécies, abrangendo áreas consideradas como as de 
maior biodiversidade do planeta. No entanto, a Mata 
Atlântica vem sofrendo uma histórica redução em sua 
cobertura vegetal devido às atividades antrópicas, 
principalmente associadas à substituição das áreas 
cobertas por vegetação natural por áreas agrícolas 
(VICHARNAKORN et al., 2014), sendo essa uma das 
principais causas da intensificação de liberação dos gases 
de efeito estufa, como o dióxido de carbono (MORAIS et 
al., 2017; DELGADO et al., 2018).  
Dessa maneira, as formações florestais desenvolvem 
um papel importante na fixação de CO2 da atmosfera, 
auxiliando no equilíbrio do ciclo de carbono por meio da 
sua fixação na biomassa das plantas durante seu 
crescimento (RATUCHNE et al., 2015). 
Assim, é evidente que as plantas contribuem de forma 
direta para redução na emissão de gases e consolida a 
importância da quantificação do estoque de carbono 
fixado nas florestas (SILVA et al., 2018). Além disso, ter 
conhecimento do potencial de se estocar carbono pelas 
florestas pode auxiliar em programas de comercialização e 
créditos de carbono, bem como incentivos ao 
reflorestamento de áreas degradadas (SANTOS et al., 
2016). 
Diante da importância das formações florestais na 
fixação de CO2 da atmosfera faz-se necessário o 
conhecimento da variação do estoque de carbono nos 
diferentes ecossistemas. Assim, os objetivos desse 
trabalho foram: a) caracterizar a composição florística e a 
estrutura do componente arbóreo; b) avaliar a relação 
entre as variáveis dendrométricas do povoamento e os 
gradientes ambientais com o estoque do carbono presente 
no compartimento aéreo e; c) desenvolver um modelo de 
regressão linear múltipla para explicar os estoques de 
carbono no local de estudo. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Caracterização da área de estudo 
 
O fragmento estudado está localizado na Fazenda do 
Faria, no município de Nepomuceno, na região Sul de 
Minas Gerais e às margens do Rio Grande (21°06'36.66"S e 
45°10'12"W), conforme apresentado na Figura 1. A área 
total do fragmento é de 37,77 hectares, classificados como 
Floresta Estacional Semidecidual Sub Montana (CARVALHO 
& SCOLFORO, 2008). A altitude da área varia de 780 a 840 
metros, e de acordo com a classificação de Köppen o clima 
da área é o CwB, com verões brandos e suaves, e estiagem 




As unidades amostrais foram sistematizadas na área, 
onde primeiro foram lançados transectos distantes 100 
metros entre si e ao longo do fragmento, totalizando 6 
transectos. Individualmente, cada transecto recebeu 
conglomerados formados por três elementos (parcelas) de 
10 m x 25 m (250 m²), distantes 25 m entre si, sendo os 
conglomerados distanciados 50 m um do outro, 
totalizando 24 conglomerados (Figura 1).  
Em cada parcela foram inventariados todos os 
indivíduos que apresentaram circunferência medida a 1,3 
m de altura do solo (CAP) igual ou superior a 15,7 cm 
(diâmetro igual ou superior a 5 cm). Foram mensurados o 
CAPs e as alturas totais (H) de cada indivíduo amostrado 
por meio da fita métrica e da vara telescópica, 
respectivamente. As espécies arbóreas, cujo nome 
científico, não foram identificadas no momento do 
inventário, tiveram material botânico coletado para 
posterior identificação por especialistas da área.  
 
Fitossociologia, análise dos gradientes e variáveis do 
povoamento 
 
A avaliação dos parâmetros fitossociológicos foi 
realizada com base nos valores tanto absolutos quanto 
relativos de densidade (DA e DR), dominância (DoA e DoR), 
frequência (FA e FR) e o valor de importância (VI). Em 
relação à diversidade florística, foram utilizados os índices 
de Shannon (H’) e equabilidade de Pielou (J’). 
As variáveis do povoamento como área basal (G), 
número de indivíduos (N) e riqueza de espécies (Esp) foram 
geradas a partir dos dados dendrométricos mensurados 
durante o inventário. O estoque de carbono individual foi 
calculado pela Equação (1) específica para a região, com 
erro padrão dos resíduos Syx (Mg.ha-1) de 0,15538, Syx (%) 
de 36,4 e R²aj de 97,25% (SCOLFORO et. al, 2008). 
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Figura 1. Mapa da área de estudo com a disposição das parcelas do inventário florestal. 
 
( ) 12,303439 2,6584231*ln( ) 0,571171*ln( )Ln C DAP H=− + +   (1) 
Em que: C = quantidade de carbono; DAP = diâmetro 
medido a 1,3 m de altura ≥ 5cm; e H = altura total de cada 
indivíduo amostrado. 
 
Os gradientes coletados para compor a análise foram 
longitude, latitude, altitude e distância ortogonal do eixo 
do rio. Assim, após serem lançadas as parcelas na área, 
foram coletadas, com o uso do GPS, a longitude (X) e a 
latitude (Y) no Sistema de Coordenadas Geográfica e 
Datum SIRGAS 2000, e a altitude na área central de cada 
parcela.  Posteriormente, a distância entre o rio e cada 
parcela foram medidas considerando a distância euclidiana 
entre a parcela e a rede hidrográfica, por sua medida 
ortogonal. 
 
Modelagem do estoque de carbono da parte aérea (ECPA) 
e dinâmica dos gradientes com o carbono  
 
Uma análise dos componentes principais (PCA) foi 
realizada para verificar quais principais variáveis do 
povoamento e dos gradientes que são mais explicativas no 
processo da modelagem do estoque de carbono. O pacote 
utilizado foi o factoextra (KASSAMBARA & MUNDT, 2017) 
do software R (Version 3.5.2 – © 2018 RStudio, Inc.). A 
técnica PCA evita a perda de informação das variáveis e 
possíveis problemas com multicolinearidade (FELFILI et al., 
2007; TERRA et al., 2015). Desse modo, as variáveis mais 
explicativas da primeira componente principal (PC1) e da 
segunda (PC2) foram utilizadas como variáveis de entrada 
no modelo de regressão linear múltipla. O referido modelo 
busca explicar o estoque de carbono da parte aérea (ECPA) 
existente na área, ou seja, um modelo em nível de 
povoamento com adição livre de variáveis dos gradientes 
ambientais observados. Esses gradientes ambientais foram 
selecionados de acordo com os resultados obtidos na PCA. 
 
Análise estatística  
 
O modelo gerado teve sua significância testada por 
teste F (α=0,05), bem como a significância de seus 
parâmetros pelo teste t (α=0,05). De modo a avaliar o 
modelo desenvolvido adotou-se estatísticas clássicas de 
precisão, tais como: erro padrão residual (Syx), erro padrão 
residual em porcentagem (Syx %), gráfico de resíduo 
padronizado, gráfico de correlação, coeficiente de 
determinação ajustado (R²aj) e o fator de inflação da 
variância (VIF). Esse último, adotou-se um critério de VIF > 
BIOFIX Scientific Journal  v. 4  n. 2  p. 137-145  2019 
Bôas, H. V. et al. 
 
P á g i n a | 140  
 
5, sendo excluído variáveis/parâmetros maiores que o 
máximo admitido. O modelo foi ajustado no software R 
(Version 3.5.2 – © 2018 RStudio, Inc.), considerando o 
método dos mínimos quadrados ordinais. 
 




Através da análise fitossociológica da área de estudo, 
encontrou-se as cinco espécies com maior densidade 
relativa: Actinostemon verticillatus (Klotzsch) Baill. (8,86%), 
Trichilia casaretti C.DC. (5,76%), Senegalia polyphylla (DC.) 
Britton & Rose (5,76%), Machaerium stipitatum Vogel 
(5,57) e Piptadenia gonoacantha (Mart.) MACBR (5,25%).  
Entre as cinco espécies de maior densidade, quatro 
também estão entre as mais frequentes, são elas: 
Machaerium stipitatum (4,39%), Senegalia polyphylla 
(4,13%), Piptadenia gonoacantha (4,00%) e Trichilia 
casaretti (3,10%). Os cincos maiores valores de dominância 
relativa, ou seja, os maiores valores em área basal (G) 
foram encontrados para as seguintes espécies: Piptadenia 
gonoacantha (14,75%), Senegalia polyphylla (7,89%), 
Machaerium stipitatum (4,37%), Platycyamus regnellii 
(4,10%) e Cariniana legalis (3,88%). Entre essas cinco de 
maior dominância, três delas (Piptadenia gonoacantha, 
Senegalia polyphylla e Machaerium stipitatum) estão entre 
as espécies de maior densidade no fragmento. 
Em florestas tropicais ocorre um grande número de 
espécies com valores baixos de densidade (VIANA et al., 
2016). Este fato foi observado na área estudada, uma vez 
que, das 160 espécies amostradas, 105 espécies (65,63% 
do total) apresentaram densidade igual ou inferior a cinco 
indivíduos e 49 espécies (30,62% do total) apresentaram 
densidade igual a um indivíduo. De acordo com Lyons et al. 
(2005), mesmo pouco abundantes, as espécies com baixa 
densidade são importantes para garantir equilíbrio ao 
funcionamento do ecossistema, desempenhando funções 
como aumentar resistência da comunidade contra plantas 
invasoras e retenção de nutrientes. 
As cinco espécies arbóreas que apresentaram maior 
valor de importância (VI) (Figura 2) estão entre as cinco 
espécies de maior densidade, são elas em ordem 
decrescente: Piptadenia gonoacantha, Senegalia 
polyphylla, Machaerium stipitatum, Actinostemon 
verticillatus e Trichilia casaretti. Dessas cinco espécies de 
maior VI, as espécies Piptadenia gonoacantha, Senegalia 
polyphylla e Machaerium stipitatum pertencem à família 
Fabaceae, sendo espécies arbóreas nativas, não endêmicas 
e encontradas na Mata Atlântica. Embora essas espécies 
ocorram em vários tipos de vegetação, elas são típicas da 
Floresta Estacional Semidecidual, que ocorre no Sudeste e 
outras regiões do país. De acordo com Silva & Leitão Filho 
(1982), a família Fabaceae geralmente é a família que 
domina o estrato arbóreo das florestas tropicais do Brasil.  
 
 
Figura 2. Relação das cinco espécies de maior valor de 
importância (VI (%)) encontradas no fragmento 
florestal na Fazendo do Faria, Nepomuceno–MG. 
 
As espécies Actinostemon verticillatus e Trichilia 
casaretti pertencem respectivamente às famílias 
Euphorbiaceae e Meliaceae, são espécies nativas e 
encontradas no bioma Mata Atlântica. A espécie 
Actinostemon verticillatus é característica de florestas 
ombrófilas, mas devido ao fragmento analisado se localizar 
em uma área de transição entre as fisionomias sua 
ocorrência pôde ser observada. Já a espécie Trichilia 
casaretti ocorre em diferentes tipos de vegetação, sendo 
uma delas a floresta estacional; ambas ocorrem no Sudeste 
e outras regiões (Reflora - Herbário Virtual). 
Pode-se observar que a espécie Piptadenia 
gonoacantha apresentou o maior VI (24%), devido 
principalmente a dominância relativa DoR (14,75%), sendo 
a espécie que apresentou o maior valor de DoR e o quinto 
maior valor de DR (5,25%). A espécie Trichilia casaretti 
apresentou o menor VI (11,43%) e consequentemente o 
menor valor de DoR (2,58%). Entre as cinco espécies de 
maior VI, foi possível observar que o VI e o valor de DoR 
estão diretamente relacionados. Dentre as cinco espécies 
de maior VI, a espécie que apresentou o menor VI (Trichilia 
casaretti), possui o mesmo valor de DR da espécie que 
apresentou o segundo maior VI (Senegalia polyphylla), fato 
que demostra que a DoR foi o parâmetro que ocasionou 
está diferença no VI entre as duas espécies. Já a espécie 
Actinostemon verticillatus apresentou o maior valor de DR 
(8,86%), porém sua DoR (2,93%) não está entre os cinco 
maiores valores. 
Archanjo (2008) estudando um fragmento de mata 
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atlântica relata que ao classificar as espécies de maior valor 
de importância, o parâmetro FR teve pouca influência 
nesta classificação, principalmente nas espécies de maior 
VI, sendo os maiores VI devido, principalmente, aos 
elevados valores de DR e assim não sendo tão 
preponderante em termos de dominância na comunidade 
florestal. Em relação à FR, este relato foi observado neste 
trabalho, uma vez que o valor de FR das 5 espécies de 
maior VI não apresentou variações significativas entre 
estas espécies, já em relação a DR e a DoR ocorreu o 
inverso, uma vez que a DoR foi o parâmetro que mais 
influenciou nos resultados, mostrando assim que na área 
em estudo há um significativo grau de ocupação destas 
espécies na floresta. 
O número de espécies raras atingiu 60 % da lista total, 
apresentando valor de importância (VI) menor que 1%. De 
acordo com Martins (1979), a ocorrência de muitas 
espécies com baixo VI é uma característica de florestas 
tropicais. Por outro lado, a diversidade, em floresta 
estacional quantificada pelo índice de Shannon chega a 
valores próximos de 3,98, o que representa uma alta 
diversidade (GIÁCOMO et al., 2013), assim pode-se 
considerar que o resultado encontrado para o índice de 
Shannon (4,11) na área do fragmento é expressivo em 
relação a florestas estacionais. 
O valor encontrado para a equabilidade de Pielou (J’) 
foi de 0,81, isto indica que considerando a diversidade 
máxima teórica se tem 81% dela representada nesta 
amostragem. Em Minas Gerais para Florestas Estacionais, 
o índice de diversidade (H’) varia entre 3,2 e 4,2 e já a 
equabilidade (J’) varia entre 0,73 e 0,88 (MEIRA NETO & 
MARTINS, 2000). Dessa forma é possível observar que o 
índice de diversidade e equabilidade estão dentro da faixa 
de variação para o tipo de formação vegetal. 
 
Correlações entre os gradientes, as variáveis do 
povoamento e o carbono aéreo 
 
Ao estudar a relação entre estoque de carbono da parte 
aérea com variáveis do povoamento e gradientes locais, 
utilizando a análise dos componentes principais foi possível 
verificar qual é a contribuição de cada variável na predição 
de estoque de carbono. Na Figura 3 é apresentado as 
tendências dos gradientes no fragmento. 
 
Figura 3. Mapa de distribuição espacial dos gradientes ambientais ao longo do fragmento florestal. 
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Figura 4. Gráfico de análise de componentes principais de variáveis relacionadas ao estoque de carbono da parte aérea em 
fragmento de Mata Atlântica no município de Nepomunceno - MG. 
Em que: Área basal (G); densidade (N); riqueza de espécies (Esp); altitude (Alt); distância do rio (Dr); longitude; atitude; Eixo 1: 
porcentagem de explicação da componente principal 1 para a variabilidade dos dados (24,4%); Eixo 2: porcentagem 
de explicação da componente principal 2 para a variabilidade dos dados (24,4%). 
 
Ao se analisar a primeira componente principal, 
verifica-se que as variáveis latitude e riqueza de espécies 
apresentaram os maiores autovetores positivos, (56,71% e 
45,18% respectivamente), já os autovetores negativos 
mais significativos referem-se a distância do rio e longitude 
(43,21% e 30,55% respectivamente). Higuchi et al. (2012) 
constataram que o componente arbóreo mostrou alta 
relação entre diversidade florística e estrutural com 
variáveis químicas do solo e topográficas. Também 
estudando a influência da diversidade florística, Poorter et 
al. (2015) observaram que áreas com alta diversidade 
tendem a ter uma alta quantidade de biomassa, indicando 
serem áreas com alto potencial de armazenamento de 
carbono. 
Quanto à componente principal 2 (Eixo 2), as variáveis 
altitude e distância do rio obtiveram os maiores 
autovetores positivos (46,68% e 40,54%, 
respectivamente), e a longitude e latitude os maiores 
autovetores negativos (55,76% e 20,12% 
respectivamente). Terra et al. (2015) ao estudarem a 
influência da altitude, fatores edafoclimáticos e 
topográficos no estoque de carbono e na dinâmica da 
vegetação em um fragmento de Mata Atlântica na Serra da 
Mantiqueira - MG, aplicando a técnica de PCA, 
encontraram maior correlação entre a altitude e os 
atributos da vegetação.  
Diante dos autovetores obtidos pode-se afirmar que as 
duas primeiras componentes principais englobam 
características mais plausíveis para explicar a variabilidade 
do estoque de carbono no fragmento estudado. Sendo 
assim, a análise de componentes principais demonstrou 
um bom desempenho em correlacionar as variáveis do 
povoamento e gradientes com o estoque de carbono da 
parte aérea.  
 
Ajuste do modelo para estoque de carbono 
 
A partir das variáveis que demonstraram maior 
contribuição na análise de componentes principais 
(latitude, longitude, distância do rio, altitude e riqueza de 
espécies) e as variáveis do povoamento, foi analisada a 
significância dessas pelo teste F para a composição do 
modelo final (Equação 2): 
 
     = + + + + +0 1 2 3 4i iC N Long Alt G  (2) 
Em que: C = estoque de carbono da parte aérea na 
amostra i; N =número de indivíduos da espécie por ha; 
Long = longitude; Alt = altitude; G = área basal por hectare; 
βi = parâmetros a serem estimados; ei = erro aleatório da 
amostra i. 
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Ao analisar as medidas de precisão referente ao 
modelo (Tabela 1), foi encontrado R²aj de 98,6% em 
relação a variação do estoque de carbono da parte aérea. 
Quanto ao Syx e Syx (%) observou-se que o modelo 
apresentou valores de 1,823 Mg.ha-1 e 5,80%, 
respectivamente. Uma análise de multicolinearidade entre 
as variáveis foi realizada e com base no VIF inferior a 5, as 
mesmas podem ser utilizadas, já que não apresentam 
multicolinearidade. 
Parras-Alcántara et al. (2015), observaram que ocorre 
uma correlação negativa do teor de CO2 com a altitude, 
desse modo, à medida que o gradiente altitudinal aumenta 
ocorre uma diminuição do valor do estoque de carbono, o 
que pode ser atribuído a maior disponibilidade de 
nutrientes nas menores altitudes. No entanto, Terra et al. 
(2015) ao estudarem um fragmento de Mata Atlântica na 
Serra da Mantiqueira-MG, sobre Influência de variáveis 
topográficas e edafoclimáticas, constataram que o 
gradiente altitudinal pode influenciar positivamente no 
estoque de carbono. Assim como em Tsozué et al., (2019), 
que observaram relação direta entre o estoque de Carbono 
e o gradiente altitudinal. Do mesmo modo, o modelo 
gerado neste estudo também evidenciou correlação 
positiva da altitude na predição do estoque de carbono, ou 
seja, à medida que se aumenta a altitude, o estoque de 
carbono da parte aérea aumenta conforme elevação do 
terreno. 
 
Tabela 1. Análise descritiva do modelo e suas estatísticas 










Syx (Mg.ha-1) 1,823 
Syx (%) 5,805 






I = critérios de avaliação dos modelos; II = análise das variáveis 
dos modelos; βi = parâmetros estimados; Syx = erro padrão 
residual; Syx% = erro padrão residual em porcentagem; R²aj = 
coeficiente de determinação ajustado; VIF = fator de inflação da 
variância; N = densidade; G = área basal; e * = significativo ao nível 






Figura 5. Gráficos de correlação e resíduo padronizado para o estoque de carbono da parte aérea. 
 
Na Figura 5 são apresentados a distribuição do estoque 
de carbono da parte aérea estimada em relação ao estoque 
observado e o erro padronizado. O modelo ajustado 
mostrou resíduos com distribuição normal, 
homocedasticidade com o intervalo entre 3 e -3.  Além 
disso, associado às estatísticas de precisão foi verificado ao 
longo da linha de tendência, a correlação entre os valores 
estimados e observados do fragmento. Devido a esses 
resultados avaliados obtêm-se estimativas mais precisas, o 
que proporciona menor invariabilidade nas estimativas. 
Além disso, a adição das variáveis geográficas ao modelo 
demonstrou-se significativa, destacando a influência da 
altitude e da longitude nas estimativas. Assim, foi 
confirmada a influência dos gradientes espaciais, os quais 
são capazes de carregar consigo efeitos que ditam a 
capacidade produtiva e os estoques de carbono. 
Resultados de estoques de carbono em áreas de 
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incorporar estimativas de carbono em escalas espaciais 
(longitude, latitude, altitude) mais refinadas, uma vez que 
apresentam alta variabilidade climática (ROMITELLI, 2014). 
Além disso, Wang et al. (2010) afirmam que para obtenção 
de estimativas de carbono mais precisas é necessário 
informações envolvendo gradientes ambientais e em 
diferentes escalas. Logo, percebe-se que ganhos nos 
modelos em nível de povoamento são identificados com a 




O fragmento analisado apresentou alta diversidade de 
espécies, sendo as mais importantes Piptadenia 
gonoacantha, Senegalia polyphylla, Machaerium 
stipitatum, Actinostemon verticillatus e Trichilia casaretti. 
Por sua vez, a PCA permitiu comprovar a importância das 
variáveis geográficas, e incorporadas no modelo 
desenvolvido. As variáveis selecionadas para compor o 
modelo de regressão linear múltipla foram: número de 
indivíduos, área basal, longitude e latitude, o qual 
proporcionou estimativas mais precisas. Esses mesmos 
gradientes devem ser estudados em escalas regionais e 
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